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A.1 目的 
 第 3章の 3.7.4項で非狭窄血管のテンションの有無によりスティフネスパラメータの違い
があるのではないかと考察した．そこでブタ頚動脈を用いて in-vitro 環境下でテンションの
有無によるスティネスパラメータの違いを把握することを目的として実験を行う． 
 
A.2 実験方法 
A.2.1 実験方法 
東京芝浦臓器より購入したブタ内頚動脈を Fig.A.1 に示すように試験部位に装着し，以下
の方法でコンプラアンスを測定する． 
① 試験片内の内圧を圧力トランスデューサで計り試験片内の内圧を0mmHgに調節する． 
② シリンジポンプを用いて試験片内に 108mL/h の流量割合で水を注入する． 
③ ③において同時に試験片の外径をレーザ変位径で測定し，試験片の内圧を圧力トラン
スデューサで測定する．それぞれ測定した値をデータレコーダにより連続的に記録す
る． 
④ 取得したデータよりスティフネスパラメータβを算出する．スティフネスパラメータ
βは式（2.1）により表される． 
 
                （2.1） 
 
ただし，基準内圧 Pｓは 100mmHg，基準外径 Dｓは基準内圧 Pｓは 100mmHg の際の外
径を用いて評価を行った． 
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Fig.A.1 Photograph of stiffness testing machine 
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A.2.2 実験条件 
実験条件は 150％のテンションをかけて行ったものとテンションをかけず 100％で行っ
たものスティフネスパラメータβを比較する．但し，テンションをかけず 100％で実験を行
ったものは Fig.A.2 に示すように内圧の増加に伴い，血管が蛇行してしまうためレーザ変位
径を使用して同一箇所を測定することが困難である．そこで，デジタルマイクロスコープ
を使用し 20mmHgごとに画像を取得する．そしてその画像を用いて径の計測を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.3 実験結果 
 Fig.A.3 に圧と径の関係の結果を，FigA.4 にスティフネスパラメータβの結果をまとめる． 
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Fig.A.2 Photograph of tortuosity of the vessel in high pressure 
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Fig.A.3 Relationship between diameter ratio and pressure of carotid artery of pig (N=6) 
(ⅰ) 150% tension                                       (ⅱ)100%tension 
Fig.A.4 Comparison of stiffness parameter β between different tensions 
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A.４ 考察 
Fig.A.4 の結果より 150％伸長させた方がスティフネスパラメータβが小さいことが判明
した．この要因としては以下の２点が考えられる． 
①血管が軸方向に伸張させられることにより，周方向の血管の厚みが細なりスティフネ
スパラメータβが小さくなった． 
②血管を伸張させない実験(100％)では，血管が Fig.2.12 のように蛇行してしまい軸方向
への伸張し，周方向の血管径が拡張しにくくなり，スティフネスパラメータβが大き
くなった． 
この傾向は Fig.A.5 に示すようにシリコーンでも同様の結果を示した．そのため，蛇行血管
のテンションがなくなっている仮定するとスティフネスパラメータβが高くなり血管壁は
硬くなると考えられる．しかし，本実験系はテンションをかけていない場合，血管が軸方
向には拘束されていないため Fig.A.2 のよう蛇行するのに対し，in-vivo において血管は体
内で他の部分に多く拘束されているため，圧をかけても Fig.A.2 のように軸方向には伸びな
い可能性が考えられる．そのため，今後は in-vitro においても試験片の長さを 10mm 以下
と短くし，軸方向への伸びを拘束させ周方向のみ伸張させるような実験系を構築し，本実
験系とスティフネスパラメータβと比較検討する必要があると考えられる． 
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Fig.A.5 Stiffness parameter β of silicone tube 
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付録 B 
 
Angioguard XP の CFD による流量比分布検討 
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B.1 目的 
 第４章で AGは拍動流においても隙間を確認したが，AG 近傍での流れ場は把握していな
く，debris が詰まる際にフィルムのポアから詰まるのか，管壁との隙間から詰まるのか把
握できていない．そこで，AGをFig.C.1に示すようにモデル化し，熱流体解析ソフトANSYS 
CFX10.0 及び ANSYS CFX11.0（米 ANSYS Inc,サイバネットシステム株式会社）を使用
し CFD解析を行い，流量分布を把握することを目的に解析を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B.2 解析方法 
今回製作したモデルは解析を可能とするため開口面積率は合せたがポアサイズを実際よ
りも大きい 200μmで製作した． 
また解析条件は以下に示す条件で設定した． 
① 作動流体の物性値：一般的なヒト血液に合わせ，密度 1100[kg/m3]，粘度 0.0036[Pa・
s]とした． 
② 入口境界条件：ヒト内頚動脈流量の平均 330ｍL/min を与えた． 
③ 出口境界条件：自由流出(静圧 0Pa)とした． 
④ 壁面境界条件：速度 0m/s の no slip 条件とした．  
 
B.3 解析結果 
 Fig.B.2 に示すようになり，管壁とフィルムの間からも流線を確認することができる．
また各流量は下記に示す結果になった． 
・ 流入：5.5×10-3Kg/s 
・ 隙間：3.5×10-3Kg/s 
・ ポア:2.0×10-3Kg/s 
これにより，管壁との隙間の方が多く流れており実際もその様になっていると想定される．
以上より，隙間にも血流が十分にあり，更に debris が詰まる際にフィルムと管壁との隙間
から詰まる可能性が示唆された． 
Fig.B.1 Schematic drawing of AG model 
 
(a) Front                (b) Side 
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Fig.B.2  AG flow with CFD  
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